








COMPARACIÓN ENTRE CONCRETOS CURADOS CON COMPUESTOS FORMADORES 
DE MEMBRANA Y CON UN PRODUCTO ELABORADO CON NANOTECNOLOGÍA EN 






























UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE ARTES 












COMPARACIÓN ENTRE CONCRETOS CURADOS CON COMPUESTOS FORMADORES 
DE MEMBRANA Y CON UN PRODUCTO ELABORADO CON NANOTECNOLOGÍA EN 









































UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE ARTES 



































































Durante este proceso existieron muchas personas que con su apoyo incondicional en la 
parte económica, académica, profesional y laboral, hicieron que este proyecto se llevara a 
cabo. 
 
Manifiesto mi más sincero aprecio y gratitud, a los Docentes de la Maestría en Construcción, 
quienes durante todo el proceso estuvieron escuchando y corrigiendo cada uno de los 
avances que se fueron presentando, para poder culminar esta investigación. 
 
Al Ing. Pedro Nel Quiroga, Director del Centro de Estudios de Estructuras y  Materiales de la 
Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito y docente de la misma quien siempre 
confío en mi para realizar este estudio y aceptó ser el director del trabajo. 
 
Extiendo mis agradecimientos a las Firmas Toxement y Zycosil Colombia por suministrar los 
materiales curadores, a la Concretera Tremix por suministrar el concreto, a la Universidad 
Nacional por el préstamo de los prismas y a la Escuela Colombiana de Ingeniería por 
permitirme hacer los ensayos en el laboratorio de Materiales. 
 
Sin el aporte y dedicación de cada uno de ustedes esta investigación no hubiera logrado 









































































Dedico este trabajo a mis padres, hermanos y amigos 
Quienes de una u otra forma me apoyaron para 



















RESUMEN .............................................................................................................................................. 11 
1.0 INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................... 12 
1.1 OBJETIVO GENERAL ......................................................................................................................... 13 
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .................................................................................................................. 14 
2.0 MARCO TEÓRICO ............................................................................................................................. 15 
2.1 Tipos de concretos ...................................................................................................................... 15 
2.1.1 Autocompactante ................................................................................................................. 15 
2.1.2 Baja contracción ................................................................................................................... 16 
2.1.3 Lanzado................................................................................................................................. 16 
2.1.4 Ligero .................................................................................................................................... 17 
2.1.5 Concreto  Resistente a la Flexión o Módulo de Ruptura (MR) ............................................. 17 
2.1.6 Fluidos .................................................................................................................................. 17 
2.1.7 Arquitectónico ...................................................................................................................... 18 
2.1.8 Baja Permeabilidad ............................................................................................................... 18 
2.1.9 Alta Resistencia .................................................................................................................... 18 
2.2 Control de la retracción del concreto .......................................................................................... 19 
2.3 Mecánica del curado ................................................................................................................... 21 
2.4 Factores que afectan el curado ................................................................................................... 22 
2.5 Factores que inciden en la resistencia ........................................................................................ 25 
2.6 Factores que inciden en la durabilidad ....................................................................................... 25 
2.7 Factores que determinan un buen curado .................................................................................. 26 
2.8 Métodos y materiales para el curado ......................................................................................... 26 
2.8.1 Curado con agua ................................................................................................................... 26 
2.8.2 Materiales sellantes ............................................................................................................. 27 
2.8.3 Compuestos curadores ......................................................................................................... 27 
2.9 Secuencia del curado y duración de las diferentes etapas ......................................................... 28 
2.9.1 Curado inicial: ................................................................................................................ 28 
2.9.2 Curado intermedio: ....................................................................................................... 28 
2.9.3 Curado final: .................................................................................................................. 28 
2.10 La nanotecnología en la construcción ....................................................................................... 29 
3.0 DISEÑO EXPERIMENTAL .................................................................................................................. 33 
7 
 
3.1 Matriz experimental .................................................................................................................... 33 
3.2 Procedimiento para realización de muestras .............................................................................. 36 
3.2.1 Probetas para la medición de la cantidad de agua evaporada ............................................ 36 
3.2.2 Cilindros para el ensayo de resistencia a la compresión ...................................................... 37 
3.2.3 Curadores ............................................................................................................................. 38 
4.0 MÉTODOS DE ENSAYO ..................................................................................................................... 39 
4.1 Pérdida de agua por evaporación. .............................................................................................. 39 
4.2 Resistencia a la compresión de cilindros. .................................................................................... 40 
5.0 CÁLCULOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS .......................................................................................... 41 
5.1 Pérdida de agua por evaporación ............................................................................................... 41 
5.1.1 Resultados ............................................................................................................................ 41 
5.1.2 Capacidad de retención de agua .......................................................................................... 55 
5.1.3 Análisis de resultados ........................................................................................................... 56 
5.2 Resistencia a la compresión ........................................................................................................ 56 
5.2.1 Resultados ............................................................................................................................ 56 
5.2.2 Análisis de resultados ........................................................................................................... 56 
6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......................................................................................... 65 
6.1 Conclusiones: ............................................................................................................................... 65 
6.2 Recomendaciones: ...................................................................................................................... 66 




































Tabla 3.0, Matriz Experimental 
 
Tabla 5.1, Lecturas pérdida de peso (gr)  
 
Tabla 5.2, Perdida de agua 
 
Tabla 5.3, Resumen de promedios de la resistencia a la compresión (kg/cm2) 
 









Gráfica 1.1, Nomograma para determinar la tasa de evaporación (Menzel 1954; NRMCA 
1960) 
 
Gráfica 1.2, Presión de vapor en función de la temperatura y humedad relativa 
 
Gráfica 1.3, Velocidad de evaporación en función de la velocidad del viento y de la presión 
de vapor 
 
Gráficas 5.1 – Porcentaje de pérdida de Agua vs. Tiempo 
 
Gráfica 5.2 Pérdida de agua – kg/m2 
 
Gráfica 5.3 Promedio de porcentaje de Pérdida de agua vs. Tiempo 
 
Gráfica 5.4 Pérdida de agua (kg/m2) – Eucocurador 
 
Gráfica 5.5 Pérdida de agua (%) – Eucocurador 
 
Gráfica 5.6 Pérdida de agua (kg/m2) – Curaseal Blanco 
 
Gráfica 5.7 Pérdida de agua (%) – Curaseal Blanco 
 
Gráfica 5.8 Pérdida de agua (kg/m2) – Zycosil 
 
Gráfica 5.9 Pérdida de agua (%) – Zycosil 
 
Gráfica 5.10 Pérdida de agua (kg/m2) – Sin Tratamiento 
 
Gráfica 5.11 Pérdida de agua (%) – Sin Tratamiento 
 
Gráfica 5.12 Efectividad de los sistemas de curado 
 
Gráfica 5.13 Pérdida de agua de los sistemas curadores (%) 
 
Gráfica 5.14 Promedio de la resistencia a la compresión en cilindros – 14 días 
 
Gráfica 5.15 Promedio de la resistencia a la compresión en cilindros – 28 días 
 
Gráfica 5.16 Promedio de la resistencia a la compresión en cilindros – 56 días 
 
Gráfica 5.17 Resistencia a la compresión en cilindros – 14 días 
 
Gráfica 5.18 Resistencia a la compresión en cilindros – 28 días 
 
Gráfica 5.19 Resistencia a la compresión en cilindros – 56 días 
 
Gráfica 5.20 Resumen de resistencias a la compresión en cilindros 
 









Fotografía 01 – Producto recién aplicado, Eucocurador 
 
Fotografía 02 – Producto recién aplicado, Curaseal blanco 
 
Fotografía 03 – Producto recién aplicado, Zycosil 
 
Fotografía 04 – Cilindros sin tratamiento 
 
Fotografía 05 - Probetas para ensayo de La cantidad de agua evaporada 
 
Fotografía 06 - Cilindros para ensayo de Resistencia a la Compresión 
 
Fotografía 07 – Probetas con productos aplicados 
 
Fotografía 08 – Cilindros con productos aplicados 
 
Fotografía 09 – Balanza 
 






































Sobre un concreto de relación  A/C de 0.55, y f‟c de 28MPa se realizaron 4 tipos de curado: 
dos con productos del mercado nacional, un producto de nueva tecnología y sin ningún 
tratamiento.  A cada probeta se le midió la efectividad mediante la cantidad de agua 
evaporada, es decir la pérdida de peso en el tiempo (primeras 36 horas) por unidad de 
superficie y en cilindros se midió la resistencia a compresión a 14, 28 y 56 días. 
 
Para los dos ensayos realizados las muestras con mayor cantidad de agua evaporada y 
menor resistencia a la compresión la presentaron las probetas y cilindros que no tuvieron 
ningún tratamiento. 
 
El sistema más efectivo para la medición de la cantidad de agua evaporada lo presentó el 
Zycosil (producto de nueva tecnología) seguido por el compuesto curador Eucocurador. Sin 
embargo, cuando se realizó el ensayo de resistencia a compresión y se fallaron los cilindros 
a los 56 días, no se observa gran diferencia entre los tres tipos de curado. 
 
Como conclusión cuando los concretos se dejan curar al aire, pierden agua rápidamente y la 
resistencia a la compresión se alcanza de una forma muy lenta, mientras que si se curan 
con algún producto mejoran el comportamiento ante agrietamiento, la resistencia, y 
permeabilidad de los elementos. 
 





































En la actualidad, lograr una buena durabilidad en las obras construidas en concreto 
reforzado  constituye un aspecto de vital importancia. Las normas se hacen cada día más 
exigentes para lograr alcanzar una adecuada durabilidad del material.  
 
Debido a que la mayoría de las obras se desarrollan en espacios donde la  velocidad del 
viento, la temperatura, la humedad relativa y otros agentes externos afectan las propiedades 
del concreto, es importante poderlos controlar a través de buenos procedimientos en obra 
que se hagan cumplir estrictamente. 
 
Cuando el concreto superficial resulta débil y poroso, es más propenso a ser afectado por el 
uso, la corrosión del acero de refuerzo, los compuestos químicos, la congelación y el 
deshielo.  Para evitar lo anterior,  es necesario que los profesionales responsables de la 
buena ejecución de las obras especifiquen un curado adecuado y obliguen a los operarios 
encargados de manipular el concreto para que lo realicen dentro de los tiempos requeridos 
para este proceso. 
 
Si bien han sido propuestos muchos métodos para mejorar el curado del concreto en obra, 
métodos que consisten en tratamientos húmedos y otros en tratamientos para evitar la 
excesiva pérdida de humedad en la superficie del concreto, en la mayoría de las obras no se 
utilizan, bien sea por costos, dificultad de uso, tiempo de aplicación, por ser inflamables, o 
simplemente por desconocimiento de profesionales y trabajadores de obra. 
 
The National Ready Mixed Concrete Association informa que el proceso de curado debe 
iniciarse una vez finalice el proceso de fraguado del concreto y debe mantenerse hasta 
alcanzar el 70% de la resistencia para el que fue diseñado. 
 
Basados en lo anterior y sabiendo que el tiempo que se le dedica a esta actividad en las 
obras no es el requerido, resulta claro la importancia que conlleva a estudiar y utilizar 
materiales con nueva tecnología que pueden ayudar a minimizar la perdida de humedad por 
evaporación ya que penetrarían hasta 5mm creando un obstáculo al agua que va a salir por 
los poros. 
Esto generaría un mejoramiento notable de las características de RESISTENCIA E 
IMPERMEABILIDAD del  concreto. 
 
El curado del concreto consiste en mantener un adecuado contenido de humedad de la 









                                                          









Evaluar la calidad del curado, mediante mediciones de la resistencia a la compresión y de la 
cantidad de agua evaporada, para concretos con f‟c = 28MPa y relación A/C de 0,55 






















































1. Determinar mediante el ensayo de pérdida de peso, la cantidad de agua evaporada 
en cada uno de los concretos curados con dos compuestos  curadores, un producto 
de nueva tecnología y sin tratamiento. 
 


















































Desde el momento en que el concreto se utiliza para la construcción  hace más de un siglo, 
han existido problemas que afectan la resistencia del material cuando en el proceso de 
fraguado se pierde agua  rápidamente. Durante la primera mitad del siglo XX se encontraron 
las causas químicas y físicas de el por qué el concreto no logra su máxima resistencia y esto 
ocurre cuando empieza a perder humedad después de fundirse in situ.  Durante la etapa de 
curado  del concreto, se busca mantenerlo en condiciones húmedas para causar que las 
reacciones químicas entre el cemento y el agua continúen por el tiempo suficiente y así 
poder  aprovechar el potencial aglutinante del cemento.2 
 
El crecimiento progresivo del uso del cemento en la industria de la construcción conllevó a 
significativos avances tecnológicos en el uso de este innovador material.  El uso de la 
relación agua/cemento como medio para estimar la resistencia (reconocida cerca de 1918) y 
el aumento de la durabilidad con la inclusión de aire (introducido a principios de 1940), 
marcaron dos significativos avances en la tecnología del concreto; con base en ellos se ha 




2.1 Tipos de concretos 
 
Son admirables los avances tecnológicos que ha experimentado el concreto desde que se 
dieron sus primeros usos, pues esta “roca líquida” se ha logrado adaptar a gran cantidad de 
aplicaciones en todo el planeta. 
En la actualidad existe en el mercado una gran variedad de concretos, a continuación se 




El concreto autocompactante es un concreto diseñado para que se coloque sin necesidad 
de vibradores en cualquier tipo de elemento, aporta al Profesional de la Construcción, entre 
otros beneficios: 
 
1. El concreto se compacta dentro del encofrado por la acción de su propio peso 
2. Fluye dentro de la formaleta sin que sus componentes se segreguen 
3. Llena todos los espacios de la formaleta aún con refuerzo muy denso 
4. No se requiere de personal para colocar el concreto 
5. Acabados aparentes impecables 
6. Se elimina el resanado de las superficies 
7. Colocación silenciosa al eliminarse el uso de vibradores 
8. Con relaciones a/c muy bajas (0.3) se elimina el curado a vapor 
9. Con relaciones a/c muy bajas (0.3) pueden lograrse resistencias de 200 kg/cm2 a las 
4 horas 
10. Puede elaborarse en cualquier color 








2.1.2 Baja contracción 
El concreto de baja contracción mantiene estabilidad volumétrica, deformaciones 
predecibles y adherencia al concreto endurecido. Está diseñado para usarse en la 
construcción de elementos que requieren de mayor estabilidad volumétrica que el concreto 
convencional: 
1. Pisos en naves industriales 
2. Edificios de gran altura 
3. Elementos pretensados o postensados 
4. Pavimentos de tráfico intenso 
5. Patios de maniobras 
6. Hangares 
7. Losas y pisos postensados 
 
El concreto de baja contracción aporta al Profesional de la Construcción los siguientes 
beneficios: 
 
1. Fraguado uniforme y controlado 
2. Fácil acabado de las superficies 
3. Notable reducción del agrietamiento y alabeo de los pisos 
4. Elimina los costos de reparaciones prematuras 
5. Mayor espaciamiento de juntas 
6. Puede suministrarse en cualquier color 




Con el concreto lanzado sea por vía seca o por vía húmeda se logra una excelente 
adherencia entre el concreto y el sustrato sobre el cual es lanzado. Mediante el lanzado a 
gran presión el concreto puede colocarse en lugares de difícil acceso o en elementos de 
forma irregular. Algunas aplicaciones del concreto lanzado: 
 
1. Estabilización de taludes en minas y carreteras 
2. Estabilización de roca en minas 
3. Recubrimiento de mampostería, piedra o tabique 
4. Reparaciones en superficies horizontales, verticales 
5. Revestimiento de túneles 
6. Construcción de cúpulas 
 
El concreto lanzado aporta para el Profesional de la Construcción beneficios como: 
1. No requiere de formaleta 
2. Se adapta a la forma del elemento que se va a fundir 
3. Adherencia superior en piedra, concreto, acero y madera 
4. Puede ser colocado en lugares inaccesibles para un operario o una bomba 
convencional 
5. Con el procedimiento de vía húmeda el rebote es menor al 5% y prácticamente sin 
desprendimiento de polvo 
6. Puede ser reforzado con fibras de acero o de polipropileno de alto desempeño 
7. Puede elaborarse en cualquier color 
8. Puede dársele el acabado que se desee 








Un concreto para ser usado en elementos secundarios de las edificaciones que requieran 
ser ligeras para reducir las cargas muertas o para fundir elementos de relleno que no 
soporten cargas estructurales, también puede ser usado para construir viviendas con 
aislante térmico. 
 
Este concreto puede ser usado en: 
1. Losas y muros 
2. Muros divisorios 
3. Relleno de nivelación 
4. Aislante 
 
El concreto ligero proporciona al Profesional de la Construcción entre otros beneficios: 
1. Disminuye el peso de la estructura 
2. Disminuyen las cargas a la cimentación 
3. Disminuye el consumo de energía en sitios con clima extremo 
 
 
2.1.5 Concreto  Resistente a la Flexión o Módulo de Ruptura (MR) 
Este concreto se ha diseñado para ser utilizado en la construcción de elementos que estén 




2. Pisos industriales 
3. Infraestructura urbana 
4. Proyectos carreteros 
 
El concreto MR ofrece la Profesional de la Construcción, entre otros, los siguientes 
beneficios: 
1. Bajos costos de mantenimiento 
2. Mayor durabilidad que los pavimentos de asfalto 
3. Mayor seguridad en la conducción de vehículos 
4. Superficie texturizada 
5. Mayor adherencia entre los neumáticos y el pavimento 




El concreto fluido puede ser aplicado en obras en las que se requiera de concretos 
convencionales o estructurales. Una aplicación especialmente exitosa es la construcción de 
casas de interés social. 
1. Para fundir elementos estrechos o de difícil acceso 
2. Para intersecciones de trabes y columnas muy armadas 
3. Para fundir con menor cantidad de gente 
4. Para minimizar la necesidad de compactación 
5. Para lograr acabados de alta calidad  
 
Con los concretos fluidos el profesional de la construcción puede obtener estos beneficios: 
 
1. Excelente trabajabilidad 
2. Reducir el costo de fundida 
3. Reducir el costo del vibrado 
4. Reducir el costo de mano de obra 
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5. Mayor rapidez en la construcción 
6. Minimizar los defectos superficiales 
7. Minimizar los costos por resanes 
8. Gran facilidad para el bombeo aún a grandes distancias horizontales o verticales 
9. Uniformidad en el aspecto, color y resistencia 
10. Puede suministrarse en cualquier color 
 
2.1.7 Arquitectónico 
El concreto arquitectónico, estructural o decorativo, puede ser solicitado en cualquier 
resistencia a la compresión, tamaño máximo de agregado y grado de trabajabilidad. 
 
1. Concreto aparente 
2. Concreto elaborado con cemento blanco 
3. Concreto de cualquier color 
4. Los colores son integrales 
5. Colores uniformes en toda la superficie del concreto 
6. Colores que no se degradan por la acción de la luz ultravioleta 
7. Concreto con agregado expuesto  
8. Concreto con agregado de mármol 
9. Concreto estampado 
 
2.1.8 Baja Permeabilidad 
El concreto de baja permeabilidad impide la ascensión por capilaridad del agua en contacto 
con el concreto en muros y cimentaciones, ayudando a mitigar los ataques por agentes 




2.1.9 Alta Resistencia 
El concreto de alta resistencia tiene alta resistencia mecánica y alto módulo de elasticidad y 
por lo tanto su uso generalmente conduce a resultados más económicos. Se elabora para 
obtener valores de resistencia a la compresión entre 50 y 100 MPa (500 y 1000 kg/cm²). 
 
Las aplicaciones para un concreto de estas características serían: 
1. Edificios de gran altura 
2. Puentes 
3. Elementos pretensados o postensados 
4. Columnas muy esbeltas 
5. Pisos con gran resistencia a la abrasión sin necesidad de usar endurecedores 
superficiales 
 
Con este tipo de concreto el Profesional de la Construcción, obtendría los beneficios: 
 
1. Reducción en la geometría de elementos verticales y horizontales 
2. Mayor área de servicio 
3. Menor peso de los edificios 
4. Altas resistencias a edades tempranas 
5. Concreto de baja permeabilidad 
6. Concreto de mayor durabilidad 
 
Los anteriores tipos de concreto son algunos tipos de mezclas que hace un siglo atrás eran 





2.2 Control de la retracción del concreto 
 
En la revista de la técnica y la construcción NOTICRETO en su edición número 97, el 
Ingeniero Rodrigo Salamanca escribe un artículo titulado CONTROL DE LA RETRACCIÓN 
DEL CONCRETO, el cual se basa en una presentación hecha por el autor en el Seminario 
de la Seccional Colombiana de ACI, realizado en el mes de junio del año 2009. 
 
A continuación se trascriben los aspectos más importantes de este artículo: 
 
“Por su naturaleza y su constitución el concreto sufre cambios volumétricos, en especial 
retracciones. 
La retracción del concreto (en inglés shrinkage) es, de acuerdo con el Instituto Americano 
del Concreto, ACI, la disminución del volumen del concreto con el tiempo. Tal retracción se 
debe a cambios en el contenido de humedad y cambios físico – químicos del material. 
La retracción se manifiesta en ellos como un fenómeno tridimensional de encogimiento del 
concreto, referenciado generalmente como una deformación lineal en la mayor dimensión 
del elemento.  Por lo tanto, el fisuramiento resulta ser la consecuencia más importante de la 
retracción. 
 
Suele clasificarse la retracción del concreto en los siguientes tipos: 
 
 Retracción plástica: Es aquella que ocurre mientras el concreto está todavía fresco, 
es decir antes del fraguado.  Este tipo de contracción ocurre por pérdida de agua en 
el concreto, debido a que el elemento estructural está sometido siempre a la 
evaporación atmosférica, o a la succión del suelo con el cual está en contacto, 
mientras se encuentra en su estado plástico. 
Esta retracción se produce en especial entre la primera y la sexta hora de vida del 
concreto.  Los mecanismos de prevención de este tipo de contracción causante de 
fisuramiento incluyen medidas tendientes a:  
 
o Curar la estructura lo más pronto que sea posible (una vez ocurrido el 
fraguado) 
o Humedecer las formaletas antes de colocar el concreto dentro de ellas 
o Garantizar mientras sea viable, una disminución de temperaturas de los 
componentes de la mezcla; y por supuesto, a incrementar la humedad en el 
concreto (curados muy rigurosos) 
 
 Retracción autógena: Es la retracción debida al proceso de hidratación del 
cemento. En consecuencia, ocurre dentro de la masa de concreto, aun cuando no 
esté en contacto con el medio ambiente.  También se llama contracción por auto 
desecación. 
 
 Retracción térmica: El concreto puede experimentar variaciones de volumen 
causadas por la temperatura.  Tales variaciones pueden ser por temperaturas 
externas, como por temperatura generada internamente durante el periodo de 
fraguado y endurecimiento de la pasta de cemento. 
La retracción térmica inicial que es ocasionada por el calor de hidratación, adquiere 
importancia especial cuando su disipación es lenta, generándose un gradiente de 
temperatura (capa externa más fría y capa interna más caliente).  Esta contracción 
térmica puede presentarse dentro de los primeros cinco días de vida del concreto. 
Para evitar estas fisuras conviene tomar medidas en cuanto al uso de cemento de 
bajo calor de hidratación, proveer la disminución de la temperatura del concreto 
mediante el uso de agua helada en la mezcla.  También será conveniente fundir por 
etapas el elemento de concreto, conformando capas de espesor limitado. 
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 Retracción de secado: La retracción de este tipo, también llamada retracción 
hidráulica, ocurre en el concreto endurecido por pérdida de humedad.  Esta 
fisuración se produce entre los primeros quince días y el primer año.  Son fisuras de 
poco espesor de gran profundidad, que pueden afectar estructuralmente al elemento.  
Los principales mecanismos asociados a la pérdida de humedad están  relacionados 
con la tensión capilar que se produce en el interior de la masa del concreto.  Esos 
mecanismos se ven incrementados por los siguientes factores: Alta relación de agua 
cemento, cemento de alta finura, presencia de aceleradores de fraguado, 
plastificante o superplastificantes.  Con el ánimo de prevenir este tipo de fisuramiento 
se recomiendan habitualmente las siguientes acciones: aumentar el volumen del 
agregado, disminuir contenido de agua, evitar cementos con altos contenidos de 
aluminatos y hasta donde sea viable aumentar la humedad relativa.  También es 
determinante asegurar la realización de un curado húmedo, por lo menos entre los 
tres y siete días a partir del momento del fraguado. 
 
 Retracción por carbonatación: Se produce cuando ocurre la reacción química 
entre el hidróxido de calcio, producto de la hidratación del clincker del cemento, y el 
dióxido de carbono que está siempre presente en la atmósfera.  Se sabe que, una 
vez producida tal reacción, la consecuencia es la disminución del pH en el interior de 
la masa de concreto. Ocurrido ello viene la despasivación de las armaduras de 
refuerzo y la consiguiente oxidación y corrosión. 
 
 
Factores que afectan la retracción3: 
 
Se han identificado entonces, al menos cuatro condiciones o grupos de factores que afectan 
de modo notable la retracción del concreto así: 
 
1. Composición del concreto: Hacen parte de esta condición los siguientes elementos: 
o Contenido de pasta de cemento 
o Relación agua/cemento 
o Proporciones de materiales 
o Características del cemento 
o Características de los agregados 
o Grado de compactación de la mezcal. 
 
Ese análisis amerita cuidado por parte del diseñador de la mezcla. 
 
2. Geometría del elemento: Hace referencia a: 
o Relación entre la superficie libre (expuesta) y el volumen del elemento 
estructural 
o Espesor mínimo 
 
3. Curado del concreto: Se ha demostrado con claridad que los aspectos 
constructivos son absolutamente determinantes de las condiciones de la retracción 
del concreto. En especial habrá de tenerse cuidado con los siguientes: 
 
o Tipo y duración del curado, pues hay diferencias significativas en los efectos 
logrados de ese proceso, dependiendo de si se realiza con humedecimiento o 
saturación directa, con compuesto curadores, con películas protectoras o con 
                                                          
3 Gómez Cortes, José Gabriel, Retracción del concreto, 2009 
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otras metodologías poco convencionales, cuya efectividad es con frecuencia 
dudosa. 
 
o Temperatura de curado, es otro aspecto cuyo efecto se ignora muchas veces, 
en cuanto que el proceso de hidratación del cemento requiere de la 
confluencia de al menos dos condiciones: humedad suficiente y temperatura 
propicia.   
 
Al respecto, la Guía de Diseño del Comité Europeo del Concreto (CEB) 
recomienda que no se supere una diferencia de temperatura de 20°C sobre 
distintas secciones de la estructura durante el enfriamiento posterior al 
desencofrado. 
 
o Humedad de curado, es el elemento básico para mantener la hidratación 
continua de la pasta, por cuanto la reacción es imposible si agua.  Un método 
que ha demostrado ser eficiente en la ausencia de la ideal inmersión en agua, 
es la disposición de películas de polietileno desde el propio momento del 
fraguado, tal como se ha comprobado en varios proyectos de grado  de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional. 
 
4. Medio ambiente:  El factor climático con sus variados componentes de humedad 
relativa, temperatura ambiente, y velocidad del viento, en gran medida va a 
determinar el desarrollo conveniente de las propiedades del concreto, tanto en su 




2.3 Mecánica del curado4 
 
Un curado adecuado es vital para producir un concreto sano estructuralmente y para 
prevenir también un deterioro temprano.  Para tener un curado adecuado se debe retener 
suficiente humedad por un tiempo determinado para que el proceso suceda en forma 
apropiada5 
 
Desde que los componentes se unen mediante el proceso de mezclado hasta que adquiere 
sus propiedades definitivas, el concreto pasa por varias fases o etapas bien marcadas que 
permiten diferenciar también los requerimientos de curado para cada una de ellas. Puede 
ser necesario entonces, implementar los cuidados para evitar la evaporación prematura del 
agua de la mezcla desde el mismo momento de su trasporte al sitio de colocación, durante 
la misma y continuarlos durante el fraguado y el desarrollo de resistencia.  Para cada una de 
esas etapas puede ser necesario implementar medidas de curado distintas.  
 
Esto  permite llegar a una primera conclusión: No todas las estructuras se curan igual.  Así 
que el curado de una estructura de concreto reforzado, en un lugar definido, bajo unas 
condiciones ambientales reinantes específicas, con el tipo de material a emplear (tipo de 
cemento, relación A/C) y con unas especificaciones del calculista estructural en cuanto a 
resistencia (forma como debe evolucionar, nivel máximo a alcanzar) y durabilidad (vida útil 
                                                          
4 Sika, informaciones técnicas 





requerida, grado de permeabilidad, resistencia al ingreso de sustancias dañinas, máxima 
amplitud de fisura) , factores que deben considerarse en el diseño del concreto. 
 
Incluso, si la estructura va a recibir un recubrimiento especial (pintura, recubrimiento 
epóxido) o se va a enchapar, puede ser necesario estudiar la conveniencia de usar 
curadores que dejen residuos sobre la superficie que impidan la adherencia de posteriores 
recubrimientos, o definir el método que se va a emplear para retirarlos. 
 
 
2.4 Factores que afectan el curado 
 
Evidentemente, la evaporación del agua es el factor más determinante en el curado del 
concreto.  Tanto las condiciones del medio ambiente como las características propias de la 
estructura de concreto influyen en la cantidad de agua que se pierde por evaporación6. 
 
La tasa de evaporación depende principalmente de: 
 La temperatura del aire. 
 La temperatura del concreto. 
 Régimen de vientos del sitio donde se trabaja. 
 La humedad relativa de la zona donde se trabaja. 
 La radiación solar del lugar de trabajo del concreto.   
Una combinación adversa de estos factores puede aumentar considerablemente la 
evaporación de agua desde la superficie de concreto, generando en consecuencia el riesgo 
de formación de fisuras. 
Con ayuda de un nomograma como el presentado en la gráfica 1.1 y conociendo los 
factores anteriormente mencionados se puede determinar la tasa de evaporación de agua 
desde una superficie.7 
 
Si la tasa de evaporación es mayor que 1.0 kg/m2/hr, es necesario tomar medidas 
adicionales al curado para  evitar la aparición de fisuras en la superficie; pero si la tasa de 
evaporación arroja un resultado superior a 0.5 kg/m2/hr se debe evaluar si se toman o no 
medidas adicionales en el curado.  Estas medidas deben ayudar a controlar la acción de la 
influencia de los factores ambientales para poder obtener tasas de evaporación menores. 
 
La diferencia de presiones entre el vapor de agua de la superficie de concreto y el vapor de 
agua en el aire sobre el concreto da como resultado el principal agente en la evaporación de 
agua.  Se genera una relación directamente proporcional en la afirmación anterior, ya que 
cuando aumenta la temperatura del concreto, o cuando los rayos solares calientan la 
superficie, la presión de vapor se incrementa. La gráfica 1.2 ilustra la relación entre la 
humedad relativa, la temperatura y la presión de vapor8. 
 
La relación que existe entre la humedad del aire y la tasa de evaporación es inversamente 
proporcional, ya que  la baja humedad del aire hace que la tasa de evaporación crezca.  El 
viento por su parte remueve el vapor de agua sobre la superficie del concreto a medida que 
                                                          
6 Comparación de la efectividad de sistemas de curado mediante evaluación de agua 
evaporada, Adriana Patricia Bustamante 
7 Kenneth C. Hover (Cornell University, Ithaca, New York). Evaporation of Water from 
Concrete Surfaces. ACI Materials Journal. Vol 103, N° 5, September-October 2006. 
8 C.E.B. Durabilidad de Estructuras de Hormigón. Guía de diseño CEB, Boletín #12, 
Comité Europeo del Hormigón, febrero de 1996. 
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se presenta la evaporación.  La relación entre la velocidad del viento y la evaporación es 
directamente proporcional, porque cuando la velocidad del viento baja la tasa de 
evaporación disminuye.  Esta relación entre: la velocidad del viento, la presión de vapor, y la 













                                                          
9 C.E.B. Durabilidad de Estructuras de Hormigón. Guía de diseño CEB, Boletín #12, 















Aunque el concreto es un material de alta duración, se puede deteriorar y llegar a la falla por 
un sinnúmero de factores que lo pueden afectar. Estos factores son: La durabilidad y la 
resistencia. 
 
La durabilidad de una estructura de concreto se refiere a la habilidad para resistir el uso 
conservando las propiedades para las que fue diseñada a través de su vida de servicio.  
Y, la resistencia es la capacidad que tiene el concreto de soportar esfuerzos de diferentes 
tipos y magnitudes. 
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Puesto que la ganancia de resistencia es mucho más rápida en los primeros días, es 




2.5 Factores que inciden en la resistencia 
 
1. Tipo y cantidad de cemento 
2. Relación A/C 
3. Características de los agregados 
4. Tamaño máximo de agregado 
5. Agua y aditivos 
6. Condiciones de tiempo y temperatura durante el proceso de fraguado 
7. Y CURADO DEL CONCRETO 
 
 
2.6 Factores que inciden en la durabilidad 
 
La permeabilidad causa efectos adversos a la durabilidad debido a que la saturación del 
concreto por agua se asocia con la vulnerabilidad a la congelación 
 
1. Permeabilidad del concreto 
 Relación A/C 
 CURADO 
 Agua de mezcla 
 Finura del cemento 
 Granulometría 




En cualquier obra, el concreto está expuesto a diferentes cambios de temperatura, a la 
acción de la lluvia y el viento, a la acción de humedecimiento y secado, que generan una 
desintegración del concreto, lo cual lo lleva a disminuir su vida útil 
 
1. Resistencia a la intemperización 
 Relación A/C baja y un mínimo contenido de agua 
 Agregados bien gradados 
 Una mezcla de consistencia plástica 
 Concreto homogéneo 
 UN CURADO ADECUADO 
 Contenido óptimo de aire incorporado 
 
2. Resistencia a los agregados reactivos 
3. Resistencia al ataque de sulfatos 
4. Y resistencia al ataque de ácidos 
 
De acuerdo con Bruce A. Suprenant. “Un concreto pobremente curado empieza su vida con 
un defecto que puede ser fatal”.  Los vacíos llenos de agua, en vez de llenarse con cemento 






2.7 Factores que determinan un buen curado 
 
1. Contenido satisfactorio de humedad 
2. Temperatura adecuada Y, tiempo de curado 
 
 
2.8 Métodos y materiales para el curado 
 
Existen varios materiales y procedimientos disponibles para emplearse en diferentes 
condiciones y tipos de concretos, y de hecho hablar del más efectivo es muy relativo puesto 
que en algunas circunstancias un método determinado puede ser el más adecuado pero si 
se aplica a otra obra en condiciones totalmente diferentes los resultados pueden varias 
 
De acuerdo con el Comité ACI 308, los métodos de curado del concreto pueden ser 
clasificados en dos categorías: la primera agrupa a las técnicas que se basan en la adición 
de agua, proporcionando agua o humedad al concreto de manera constante o frecuente; la 
segunda categoría contempla los métodos basados en la retención del agua contenida en el 
concreto, los cuales previenen las temperaturas excesivas y la pérdida de agua mediante 
materiales que sellan la superficie.10 
 
1. Tratamientos húmedos 
 Película plástica 
 Papel impermeable 
 Membranas de curado 
 
2. Tratamientos para evitar la excesiva pérdida de humedad en la superficie del 
concreto 
 Saturamiento o inmersión 
 Rocíos o riegos de agua 
 Cubiertas de material absorbente 
 Tierra 
 Arena y aserrín 
 Paja o heno 
 Curado con vapor 
 
En las obras colombianas se acostumbra a curar el concreto con agua, a cubrirlos con 
materiales absorbentes, con películas de plástico y/o con compuestos curadores. 
 




2.8.1 Curado con agua 
 
 Mediante el empleo de rociadores aspersores: 
Con este método se consiguen buenos resultados y es fácil de ejecutar. Tiene el 
inconveniente que la intermitencia o la aplicación ocasional, puede conducir a un 
curado deficiente. 
El agua para curado del concreto debe estar libre de contaminantes.  En general se 
puede usar agua potable y en general agua que cumpla la norma de agua de 
                                                          
10 Comparación de la efectividad de sistemas de curado mediante evaluación de agua 
evaporada, Adriana Patricia Bustamante 
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amasado para concreto (ASTM C-59), El agua de curado no debe estar a una 
temperatura tal que cree al aplicarla un choque térmico al concreto, pues puede 
afectarlo.   
 
 
2.8.2 Materiales sellantes 
 
 Película de plástico: 
Son livianas y se extienden fácilmente en superficies horizontales; en elementos 
verticales es más complicada su utilización.  La película de plástico debe tener un 
espesor mínimo de 0.1 mm.  Se usan generalmente plásticos blancos, transparentes 
y negros.  Los primeros reflejan los rayos del sol mientras protegen, son útiles, como 
los transparentes, en clima cálido.  El plástico negro absorbe calor de los rayos del 
sol y calienta la pieza estructural, por tal razón es útil para generar un curado 
adecuado del concreto a bajas temperaturas o acelerar resistencias aprovechando la 
radiación solar. 
 
Cuando se precisa un excelente acabado del concreto, como en el caso del concreto 
arquitectónico “a la vista”, el empleo de películas plásticas para el curado puede dar 
como resultado la aparición de manchas en el concreto debidas a la distribución no 
homogénea del agua y al movimiento de sustancias solubles en la superficie. 
 
 
2.8.3 Compuestos curadores 
 
Los compuestos líquidos de curado que forman membranas deben cumplir las 
especificaciones de la Norma ASTM C 309-98 y en nuestro medio la NTC – 1977. 
 
Entre las materias primas que normalmente se usan en la fabricación de compuestos de 
curados se pueden citar: ceras, resinas, caucho clorado y disolventes altamente volátiles.  
Dichos compuestos deben estar diseñados de tal manera que formen un sello poco tiempo 
después de haber sido aplicados; además, no deben reaccionar con la pasta de cemento. 
Normalmente se le adiciona un pigmento (blanco, gris, rojo) a dichos compuestos de curado, 
con el fin de provocar la reflexión de los rayos solares; además, el pigmento hace visible el 
compuesto al operario, facilitándole el control de cubrimiento. 
 
Los compuestos que forman membrana normalmente se aplican con fumigadora manual o 
rociadores mecánicos.  Se recomienda aplicarlos en dos capas, la segunda de las cuales 
debe aplicarse en sentido perpendicular a la primera para garantizar uniformidad en el sello. 
 
El momento óptimo para la aplicación de los compuestos líquidos es aquel en el cuál se 
observa que ha desaparecido agua libre de la superficie del concreto, aunque sin demorar la 
aplicación tanto que el compuesto sea absorbido por los poros superficiales del concreto. 
 
Los compuestos que forman membrana tienen ventajas grandes sobre los demás sistemas 
que pueden ser aprovechadas por los constructores: 
 
 No requieren que se les mantenga humedecidos para asegurar que no absorben 
agua de la mezcla. 






2.9 Secuencia del curado y duración de las diferentes etapas 
 
El ACI 318 R hace referencia a que, debido a las fases por las cuales atraviesa el concreto 
desde su confección hasta que la estructura alcanza las propiedades de diseño, deben 
diferenciarse tres tipos diferentes de acciones de curado en el tiempo.  Las cuales se 
aplicarán en conjunto o selectivamente a una estructura dependiendo de las condiciones 
específicas del trabajo.  Estas tres acciones de curado son: 
 
2.9.1 Curado inicial: Procedimiento implementado una vez el afinado o acabado 
del elemento se ha terminado y que tiene por finalidad evitar la pérdida de 
humedad de la superficie.  El curado inicial es aplicable a mezclas con muy 
poca exudación o que no exuden, o en el caso de ambientes que promuevan 
una gran evaporación del agua de la superficie del concreto, o cuando se da 
una combinación de estas dos circunstancias. El secado de la superficie 
(apariencia mate) puede empezar antes de que el concreto presente fraguado 
inicial y antes de que el afinado de haya completado.  Se hace necesario 
entonces impedir aquí la pérdida de humedad del concreto mediante la 
aplicación de una niebla húmeda (aumenta la humedad relativa y disminuye 
la tasa de evaporación), la aplicación de retardadores de evaporación y el uso 
de elementos que modifiquen las condiciones climáticas en el sitio, tales 
como: sombra, barreras de viento y cerramiento. 
 
2.9.2 Curado intermedio: Procedimiento de curado a implementar cuando el 
afinado del concreto se termina pero aún no se ha presentado fraguado final.  
Durante este periodo puede ser necesario disminuir la evaporación, pero el 
concreto no está en condiciones de recibir la aplicación directa de agua, ni de 
soportar la acción mecánica producido durante la instalación de cubiertas 
plásticas, lonas, papel impermeable o algún otro material de protección.  En 
estas condiciones la aplicación de  membranas de curado, rociando un 
compuesto curador con fumigadora, es de gran utilidad para impedir la 
evaporación, mientras el concreto fragua y permite realizar medidas de 
curado complementarias. 
 
2.9.3 Curado final: Medidas de curado que se llevan a cabo concluido el afinado 
del concreto, una vez este ya ha presentado fraguado final y ha comenzado 
el desarrollo de resistencia.  Ejemplos de medidas de curado final son: 
aplicación de cubiertas húmedas, inundación aplicación de riego de agua o 
de compuesto de curado. 
 
El curado final debe empezar a aplicarse a medida que se va afinando ciertas 
áreas, ya que terminar de afinar para empezar a curar puede constituir una 
demora injustificada que se puede traducir en gran pérdida de agua del 
concreto en aquellas zonas afinadas más temprano. 
 
 
Siempre habrá discusión sobre que tanto debe prolongarse el curado de una estructura.  Los 
materiales ligantes han cambiado en los últimos años de una manera dramática, el uso 
extensivo de adiciones al cemento y al concreto se ha vuelto común, la finura de los 
cementos se ha incrementado para recuperar parte de la resistencia inicial que se pierde por 
el empleo de una gran cuantía de adición puzolánica. La fisuración del concreto ha 
aumentado también en la actualidad, probablemente por deficiencias en el curado, por la 
implementación de sistemas constructivos industrializados con elementos muy esbeltos y 
sensibles a la evaporación del agua, así que la lucha para conseguir un concreto con un 
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desarrollo de resistencia “normal” ha hecho que se mire de nuevo hacia el curado adecuado 
del concreto y se insista en las obras de que un buen concreto puede echarse a perder, 
definitivamente, debido a malas prácticas de curado. 
 
El ACI (308) menciona: “las medidas de curado se deben poner en práctica tan pronto como 
el concreto esté en riesgo de secarse prematuramente y cuando dicho secado deteriore el 
concreto o impida el desarrollo de las propiedades requeridas” 
“El curado debe prolongarse hasta que el secado de la superficie del concreto no afecte el 
concreto y hasta que la hidratación del cementante haya progresado de tal manera que las 
propiedades deseadas para el concreto ya se han obtenido, o hasta que sea claro que las 
propiedades deseadas se seguirán desarrollando por sí mismas” 
 
Son tantos los beneficios del curado para las estructuras que dicha práctica no debería ser 
opcional en las obras, el curado debe especificarse adecuadamente y su cumplimiento debe 
ser controlado estrictamente; pero el curado también debe ser retribuido económicamente, 
como cualquier otra actividad de obra, ya que el no pago es una de las razones para que 
descuiden la ejecución. 
 
En la práctica, con frecuencia se considera –equivocadamente, por cierto– que el curado y 
la protección del concreto son factores improductivos. Tales operaciones parecen obedecer 
a una racionalización que no busca sino ganar tiempo en lo inmediato.11 
 
El curado del concreto ha sido un tema de mucho interés para los investigadores, por tal 
razón se encuentran numerosos estudios acerca de los métodos de curado y sus efectos en 
el concreto endurecido. Sin embargo, no se han adelantado estudios con materiales de 
nanopartículas donde se pueda aprovechar la capacidad de trabajar molecularmente, 
ayuden a regular el tiempo de evaporación del agua durante el proceso de fraguado, 
mejorando así las propiedades del concreto y evitando la aparición de fisuras por retracción. 
 
La necesidad de realizar esta investigación, surge a partir del escaso conocimiento que se 
tiene acerca de la efectividad de materiales que permiten llegar a las partículas más 
pequeñas del concreto, pudiendo mejorar así el proceso de curado.  
 
 
2.10 La nanotecnología en la construcción 
 
Cuando se habla de la Nanotecnología solemos pensar en nano-chips o en aparatos ultra-
pequeños que están siendo desarrollados por científicos para la medicina, la lucha contra el 
cáncer, la bioquímica, la física, etc.  
 
Sin embargo, el sector de la construcción empieza a entrar en el mundo de los avances 
tecnológicos, y se está empezando a investigar formas en las que la nanotecnología puede 
aportar mejoras a la construcción de carreteras, puentes y edificios. 
 
La nanotecnología, que según mantienen los expertos dará pié a lo que podría suponer la 
cuarta revolución industrial, está ofreciendo ya innovaciones aplicables al campo de la 
construcción. 
 
Lo mismo que para el siglo XIX supuso la máquina de vapor. Eso es lo que puede significar 
la nanotecnología para el desarrollo técnico en nuestros días. Mediante esta tecnología se 
consigue controlar la materia hasta tamaños moleculares, incluso atómicos, con lo que se 
                                                          
11 INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO A.C. 
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posibilita, por ejemplo, fabricar un tubo de dimensiones minúsculas -millonésimas de 
milímetro- en el cual cada átomo está en el lugar que el fabricante ha escogido para él. Este 
tipo de piezas son utilizadas para aparatos de altísima precisión. 
 
El uso de esta tecnología va mucho más allá del simple cambio de escala de trabajo, dado 
que las nanopartículas no se rigen según las leyes de la física mecánica tradicional, sino 
según las de la física cuántica.  
 
Este cambio de propiedades de la materia a escala nanométrica implica, entre otras cosas, 
una mayor capacidad de catalización, una longitud de onda sintonizable, diferente 
resistencia, conductibilidad y elasticidad. Lo que a escala humana es robusto, a escala 
nanométrica puede dejar de serlo. Y al revés. Aprovechando el conocimiento sobre estas 
características, los nanomateriales ya se han utilizado para elevar las prestaciones de 
diferentes materiales de construcción.  
 
Algunas de las sorprendentes aplicaciones de la nanotecnología en el campo de los 
materiales es por ejemplo, el desarrollo de una pintura con propiedades de auto-limpieza y 
protección anti-grafitti. También existen ya recubrimientos de grosor nanométrico que 
protegen el acero de la corrosión, o material cerámico para sanitarios que presenta una 
superficie completamente lisa a escala nanométrica, lo cual implica que se mantiene limpio y 
reluciente cada vez que se presiona la bomba de la cisterna, sin necesidad de limpiezas 
posteriores por parte del usuario. 
 
La pequeña empresa norteamericana Ecology Coatings ha desarrollado más de doscientas 
patentes de todo tipo de pinturas y barnices ecológicos basadas en un sólido viscoso sin 
disolventes que es lo suficientemente fluido como para extenderlo por las superficies, y que 
se seca en tres segundos. Y además, son más baratas que las pinturas tradicionales. Y todo 
esto, sin mencionar su pintura plastificante para papeles, que ofrece un nanorevestimiento 
impermeable frente a los líquidos pero que permite imprimir perfectamente. 
 
En palabras de Ottilia Saxl, directora del Instituto de Nanotecnología de Stirling (Gran 
Bretaña), "la nanotecnología nos ofrece la posibilidad de diseñar materiales con 
características totalmente nuevas; nos permitirá cambiar las cosas que hacemos y cómo las 
hacemos." Y añade "los materiales de construcción no serán una excepción, y también se 
verán afectados por la 'nano-revolución". 
 
Uno de los productos que está entrando con más fuerza en el mercado son los nanoaditivos 
para el hormigón. En este caso, no nos encontramos ante materiales controlados átomo por 
átomo durante el proceso de fabricación; las nuevas técnicas han sido utilizadas sólo 
durante la fase de desarrollo del producto. La empresa Cognoscible Technologies ha 
introducido en el mercado español un nuevo aditivo para el hormigón denominado Gaia, que 
vendría a sustituir el tradicional microsílice, y que ofrece al mismo precio múltiples ventajas 
frente a éste. En palabras del director y fundador de la empresa, Miguel Ferrada, único 
ganador latinoamericano del premio Innocentive, el aditivo Gaia permite un ahorro de hasta 
un 40% de cemento.  
 
"El reto surgió -continúa- en 2003, cuando la mayor mina subterránea de cobre en el mundo, 
El Teniente, situada en Chile, me solicitó una mejora del microsílice que utilizaban en su 
hormigón". Ferrada tenía ya experiencia en nanotecnología y creó un aditivo en el que 
trabajó no sobre las micropartículas de sílice, sino sobre sus nanopartículas, con el objetivo 
de aprovechar las propiedades que ese material ofrece a nanoescala. El nuevo producto, 
denominado Gaia, es el primer aditivo sustitutivo del microsílice que se vende en estado 
líquido, con lo cual desaparece la generación del polvo de sílice, peligroso para la salud de 
los operarios. Esta característica, entre otras, permite que Gaia sea susceptible de ser 
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utilizada en procesos que cumplen el stándard mediombiental ISO 14001. Desde entonces, 
El Teniente ha prohibido el uso de microsílice en sus instalaciones.12 
 
En un artículo publicado por Better Roads, Small Science Will Bring Big Changes To 
Roads (La ciencia "pequeña" causará grandes cambios en las carreteras), y citado 
por Nanodot, se explica cómo las actuales investigaciones en polímeros podría llevar a una 
situación en la que las barreras protectoras en las carreteras arreglen sus propios 
imperfectos causados por choques de vehículos.  
 
La aplicación de la nanotecnología en las carreteras y la construcción también hará posible 
identificar y reparar de forma automática, sin intervención humana, brechas y agujeros en el 
asfalto o en el hormigón, y fabricar señales de tráfico que se limpian a sí mismas. Se utiliza 
la nanotecnología para fabricar acero y hormigón más fuertes. También para la seguridad 
vial. Por ejemplo en algunos sitios de los Estados Unidos se han colocado nano sensores 
para vigilar el estado de sus puentes y detectar cualquier anomalía o riesgo.  
 
Un artículo de Wired News expone los últimos avances de la nanotecnología en el sector de 
la construcción y el desarrollo de edificios inteligentes capaces de eliminar la contaminación 
del medioambiente.  
 
Adaptando tecnologías ya disponibles para la fabricación de ventanas auto-limpiables, un 
equipo de científicos pretende desarrollar nuevos materiales que, al ser expuestos a rayos 
solares y a la lluvia, sean capaces de disolver y eliminar los gases tóxicos que contaminan el 
aire. 
 
La empresa sueca Skanska pretende construir muros de hormigón que descompongan los 
gases expulsados por los tubos de escape de vehículos en túneles de carretera, además de 
aceras que limpian el aire en las ciudades.  
 
Skanska participa en un proyecto valorado en $1.7 millones de Euros para desarrollar 
hormigón y otros productos catalíticos pintados con dióxido de titanio, compuesto utilizado a 
menudo en la fabricación de pinturas blancas y pasta dentífrica que puede tener una alta 
tasa de reactividad al ser expuesto a rayos de luz ultravioleta.  
 
Cuando los rayos UV entran en contacto con el dióxido de titanio, se produce una reacción 
catalítica que destruye las moléculas de contaminantes, incluyendo óxidos nitrógenos que 
producen nubes de contaminación en las grandes ciudades y zonas industriales y puedan 
causar problemas pulmonares además de ser considerados como principales elementos que 
causan el efecto invernadero. La reacción se llama “fotocatalisis solar” y su aplicación para 
crear productos capaces de "limpiar" el medioambiente es posible gracias a la 
nanotecnología.  
 
Uno de los productos utilizados en esta investigación fue el Zycosil, que es un compuesto 
organosilano; éste compuesto tiene grupos reactivos los cuales reaccionan con los sustratos 
inorgánicos que contienen grupos de silanos (Si-OH), tales como el cemento, concreto, 
piedra, ladrillos, estructuras RCC, etc. El tratamiento de estas superficies con Zycosil forma 
(Si-O-Si) vínculos de Siloxanos entre la superficie y la molécula de Zycosil. El vínculo de 
Siloxanos es uno de los vínculos más estables de la naturaleza13. 
 
 
                                                          
12 www.cognoscibletechnologies.com 
13 ZYDEX INDUSTRIES, DR. PRAKASH MEHTA 
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Al ver los resultados en obra de este producto utilizado como impermeabilizante surgió la 


























3.1 Matriz experimental 
 
Con el fin de poder evaluar la cantidad de agua evaporada se utilizaron probetas prismáicas 
de 15x12x5cm, y los cilindros utilizados para el ensayo de la resistencia a compresión tenían 
las siguientes dimensiones 10x20cm.   
 
Para ambos ensayos los productos utilizados fueron:  
 
“EUCOCURADOR: Es un compuesto curador formador de membrana, formulado a 
partir de resinas, que promueve un curado para el concreto permitiéndole retener el 
agua suficiente para alcanzar la resistencia de diseño. Puede ser fácilmente 
removido de la superficie del concreto permitiendo la aplicación de recubrimientos, 




Fotografía 01 – Producto recién aplicado 
 
 “CURASEAL BLANCO: Es una solución coloidal de color rojo, blanco o transparente, 
que al entrar con la superficie del hormigón o mortero modifica la cal libre en 
compuestos insolubles que forman una película que endurece, sella y hace antipolvo 




Fotografía 02 – Producto recién aplicado 
 “ZYCOSIL : Es un compuesto organosilano; éste compuesto tiene grupos reactivos 
los cuales reaccionan con los sustratos inorgánicos que contienen grupos de silanos 
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(Si-OH), tales como el cemento, concreto, piedra, ladrillos, etc. El tratamiento de 
estas superficies con Zycosil forma (Si-O-Si) vínculos de Siloxanos entre la superficie 
y la molécula de Zycosil. El vínculo de Siloxanos es uno de los vínculos más estables 
de la naturaleza. Producto NO TOXICO – NO INFLAMABLE – ECOLOGICO. Color 




 Fotografía 03 – Producto recién aplicado 
 
 SIN TRATAMIENTO: Este es el método más tradicional utilizado en las obras y es 
equivalente a no realizar ningún proceso de curado. Las probetas sometidas a esta 
condición se mantuvieron dentro de las instalaciones del laboratorio de Tremix Planta 
Occidente en donde la temperatura fluctúa entre 16°C +- 2°C y la humedad relativa  




Fotografía 04 – Cilindros sin tratamiento 
 
Los tipos de curadores son la variable principal de esta investigación, pues las condiciones 
ambientales, el tipo de concreto, la hora de aplicación de los productos y la relación A/C 
fueron siempre constantes. 
 
Para realizar el ensayo de la cantidad de agua evaporada fue necesario realizar 12 
probetas, 3 para cada tipo de curado. Ver fotografía 05 
Este ensayo se inició el 7 de septiembre del año 2010, y finalizó la toma de datos el 9 de 




Para el ensayo de Resistencia a Compresión se siguieron las indicaciones de la norma NTC 
-550; fue necesario fabricar 36 cilindros, de los cuales 9 correspondían a cada tipo de 
curado. Ver fotografía 06.  
 
Los cilindros fueron fallados a los 14, 28 y 56 días. 






Fotografía 05, probetas para ensayo de  



































3.2 Procedimiento para realización de muestras 
 
 
3.2.1 Probetas para la medición de la cantidad de agua evaporada14 
 
El molde consistió en un prisma de 15 cm x 12 cm de área en la superficie expuesta y 5 cm 
de espesor, fundido en un molde de madera impermeabilizada con parafina. Este tipo de 
probeta ya se había utilizado previamente en una investigación realizada en el año 2005 
titulada “Evaluación de la efectividad de sistemas de curado mediante evaluación del agua 
evaporada‟‟ Adriana Bustamante Herrera. Tesis de Maestría en Estructuras. Facultad de 
Ingeniería. Universidad Nacional de Colombia”. 
 
Se fundieron 12 probetas para determinar la pérdida de agua de los cuatro sistemas de 
curado evaluados. 
                                                          
14 Probetas suministradas por el laboratorio de concretos de la Universidad Nacional de 
Colombia 
MATRIZ  EXPERIMENTAL 
CARACTERÍSTICAS DE LA MEZCLA 
Relación agua/cemento 
SISTEMAS DE CURADO 
A/C = 0,55 
 
CONCRETO 
ENSAYOS A REALIZAR 




Cantidad de agua 
evaporada  
Resistencia a la compresión 
14 días 28 días 56 días 
12 cilindros 12 cilindros 12 cilindros 
12 probetas 
f’c = 28 MPa Iguales condiciones 
ambientales Aplicación de productos al mismo 
tiempo 
Toma de datos las primeras 36 horas. 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 27, 34 





La elaboración de las probetas se basó en el procedimiento de la norma ASTM C-156 
(Standard Test Method for Water Retention by Concrete Curing Materials); sin embargo, fue 
necesario plantear algunas modificaciones. Entre los cambios más significativos se puede 
mencionar que el tamaño de las probetas no es el mismo; pues, debido al límite de las 
medidas que podían ser tomadas en las balanzas utilizadas, se requirió disminuir el peso de 
las probetas, reduciendo el volumen de concreto contenido en los moldes. Dado que los 
resultados se representan como masa perdida por unidad de área, se considera que el 
cambio de área no afecta en forma significativa los resultados. 
 
Los prismas se fundieron colocando dos capas de concreto fresco en los moldes. Cada capa 
fue compactada apisonando 20 veces con un elemento de madera de sección transversal de 
25 mm x 80 mm. Al final, la superficie de la muestra se nivelo y los bordes del molde se 
dejaban libres de concreto. 
 









3.2.2 Cilindros para el ensayo de resistencia a la compresión 
 
Para este segundo ensayo fue necesario utilizar cilindros de 10 cm de diámetro y 20 cm de 
altura. Se fabricaron nueve cilindros para ser tratados con cada sistema de curado; de estos, 
tres se ensayaron a los 14 días, tres a los 28 días y tres a los 56 días.(para cada tipo de 
curado), en total se hicieron 36 cilindros. 
 
Los cilindros fueron fabricados siguiendo las indicaciones de la norma NTC – 550, 
Elaboración y curado de especímenes de concreto en obra, modificando algunos aspectos 
debido a la diferencia con las dimensiones especificadas. Cada molde se llenó en dos capas 
de igual altura, y cada una fue apisonada 25 veces con una varilla lisa de ø 12 mm de 
diámetro, con uno de sus extremos redondeados, en diferentes sitios de la superficie del 
concreto. Al final de la compactación se completaba el llenado del molde con más mezcla y 
la superficie fue nivelada con ayuda de un palustre. (Este ensayo se realizó tal como se 
hace en obra antes de recibir un concreto). 
 
Los cilindros recién fabricados se mantuvieron en reposo en un sitio cubierto y protegido de 




Después de transcurridas 24 horas desde la finalización de la fundida de los cilindros, fueron 
removidos cuidadosamente de los moldes metálicos y tratados con el sistema de curado 
correspondiente. 
 





Fotografía 08, Cilindros con productos aplicados 
 
 
3.2.3 Curadores  
En esta investigación se buscó utilizar productos que han salido al mercado como materiales 
curadores, sin embargo, uno de los métodos más frecuentes en la mayoría de obras de 
nuestro país y tenido en cuenta en este trabajo es el curado al aire (sin tratamiento), siendo 
esta la peor condición para el concreto. 
No se tuvieron en cuenta técnicas de curado tradicionales como cubrimiento con plástico o 
riego con agua, ya que existen varias investigaciones donde si fueron seleccionados como 






























Como base para la realización de los ensayos se tomaron los procedimientos descritos en 
las normas ASTM C 156 - Standard Test Method for Water Retention by Concrete Curing 
Materials y NTC 673 – Ensayo de resistencia y compresión de cilindros normales de 
hormigón.  
 
En una investigación realizada en el año 2005 por la Ing. Adriana Patricia Bustamante se 
hicieron una pruebas preliminares donde se concluyó que las dimensiones de los prismas a 
utilizar difieren a las especificadas en el método ASTM C-156, por esa razón fue necesario 
modificar la cantidad de golpes para compactar el concreto, al igual que la sección 
transversal del apisonador. 
 
4.1 Pérdida de agua por evaporación.  
 
La determinación de la pérdida de agua por evaporación fue realizada basándose en una 
modificación del método ASTM C -156 el cual consiste en establecer la cantidad de agua 
evaporada desde una muestra de concreto, a partir de la diferencia entre la masa inicial y la 
masa medida después de transcurrido un periodo de curado. 
Se utilizó una balanza de 6000 g de capacidad y ± 0,1 g de precisión para tomar las 





Fotografía 09 – Balanza  
 
 
Una vez finalizada la fundida de los 12 prismas, se tomó la medida del peso inicial de cada 
muestra, una vez que la superficie de las muestras cambiara de brillante a mate, es decir, 
que no fuera evidente la presencia de agua de exudación en la superficie de concreto, se 
inició el proceso de aplicación de cada uno de los productos. En este instante se tomaba 
nuevamente el peso de cada probeta, antes y después de ser tratadas con su respectivo 
método de curado.  
 
Aunque el método ASTM C -156 establece que la medida de la masa final debe hacerse 
transcurridas 72 horas de iniciado el proceso de curado, en esta investigación se tomaron 




4.2 Resistencia a la compresión de cilindros. 
 
Los ensayos para la determinación de la resistencia a la compresión fueron efectuados en 
cilindros de 10 cm de diámetro y 20 cm de altura, de acuerdo con un procedimiento basado 
en la norma NTC 673 – Ensayo de resistencia y compresión de cilindros normales de  
hormigón. Las modificaciones al método descrito en esta norma se deben al tamaño de los 
cilindros ensayados; sin embargo, las demás indicaciones de la norma se conservaron en la  
realización de las pruebas. Un trío de cilindros de cada sistema de curado fue ensayado a 
los 14 días, otro trio de cilindros de cada sistema de curado a los 28 días y los últimos a los 
56 días de haber sido fundidos. 
 
Las superficies de cada cilindro fueron refrentadas usando azufre. La resistencia a la 
compresión del concreto se midió con una prensa de 200 toneladas de capacidad de carga, 
este equipo cuenta con tres escalas diferentes pero para esta investigación se utilizó la 
escala B correspondiente a 100 toneladas de capacidad de carga, la cual aplica carga sobre 
la cara superior del cilindro. 
 




































En la tabla 5.1 se presentan los datos correspondientes a las lecturas de la pérdida de peso 
obtenidas para todos los prismas. 
 
Los resultados de pérdida de agua se presentan en kg/m2 y en %.  
La pérdida de agua es acumulada (que es lo que se presenta en la realidad) es decir 
referida al peso inicial (Peso concreto + probeta a t(1) - peso concreto + probeta t(0). Ese 
delta de peso se divide entre el área.  
ΔWp =Wi –Wt 
 
Donde, ΔWp: Pérdida de peso de la muestra, en gramos 
Wi: Peso de la muestra en el instante en el que se inicia el proceso de curado (después de 
aplicado el agente curador), en gramos 
Wt: Peso de la muestra en el instante de tiempo t, en gramos 
 
Para los compuestos curadores hay que hacer una corrección del agua, pues lo que se mide  
en ellos es el agua que pierde el concreto y el agua solvente del compuesto curador.  
Se realizó un ensayo en seco, donde se aplicó el curador sobre una superficie no 
absorbente “metal” y se midió la pérdida de peso, que en este caso corresponde al agua 
evaporada del curador.  
ΔWp =Wi – ΔWcc –Wt 
 
La gráfica 5.1 resume el porcentaje de la pérdida de agua de cada método de curado. 
 
La tabla 5.2 y la gráfica 5.2 muestran la pérdida de agua en kg/m2. En esta gráfica se 
evidencia la diferencia en la capacidad de retención de agua de los sistemas de curado 
estudiados. 
 
La gráfica 5.3 presenta el promedio de porcentaje de pérdida de agua para los cuatro 
sistemas de curado analizados. De igual manera, las gráficas 5.4 a 5.11 muestran los 
resultados de pérdida de agua para cada sistema de curado, expresados en porcentaje y en 














EUCOCURADOR CURASEAL BLANCO ZYCOSIL SIN TRATAMIENTO 
 




E1 E2 E3 A1 A2 A3 Z1 Z2 Z3 N1 N2 N3 
0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
12,00 16,3 15,6 16,8 17,0 15,7 16,1 16,3 14,6 15,0 10,7 13,2 12,3 
13,00 17,0 16,2 17,5 17,9 16,6 17,0 17,2 15,4 15,7 11,1 13,9 13,0 
14,00 18,5 17,5 18,8 19,5 18,2 18,6 18,6 16,7 16,9 12,3 15,3 14,2 
15,00 20,6 19,3 20,6 21,7 20,3 20,9 20,4 18,5 18,8 14,1 17,4 16,0 
16,00 23,2 21,6 22,7 24,4 22,9 23,7 22,6 20,7 21,3 16,5 19,7 18,3 
17,00 26,5 24,4 25,3 27,8 26,0 27,1 25,2 23,5 24,3 19,4 22,4 21,1 
18,00 30,6 27,8 28,4 31,7 29,8 31,2 28,5 26,8 28,0 22,7 25,7 24,6 
21,00 36,1 32,4 32,6 36,9 34,9 36,9 33,1 31,4 33,0 26,3 30,2 29,3 
27,00 43,3 38,5 38,0 41,6 41,6 44,5 39,3 37,6 39,8 30,2 36,2 35,7 


























































EUCOCURADOR CURASEAL BLANCO ZYCOSIL SIN TRATAMIENTO 
             
 
PERDIDA DE AGUA (kg/m2) PERDIDA DE AGUA (kg/m2) PERDIDA DE AGUA (kg/m2) PERDIDA DE AGUA (kg/m2) 
HORAS E1 E2 E3 A1 A2 A3 Z1 Z2 Z3 N1 N2 N3 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
12,00 0,08 0,04 0,10 0,08 0,01 0,03 0,12 0,02 0,04 0,59 0,73 0,68 
13,00 0,11 0,07 0,14 0,13 0,06 0,08 0,17 0,07 0,08 0,62 0,77 0,72 
14,00 0,20 0,14 0,21 0,22 0,15 0,17 0,24 0,14 0,15 0,68 0,85 0,79 
15,00 0,31 0,24 0,31 0,35 0,27 0,30 0,34 0,24 0,25 0,78 0,97 0,89 
16,00 0,46 0,37 0,43 0,50 0,41 0,46 0,47 0,36 0,39 0,92 1,09 1,02 
17,00 0,64 0,53 0,58 0,68 0,58 0,65 0,61 0,52 0,56 1,08 1,24 1,17 
18,00 0,87 0,71 0,75 0,90 0,80 0,87 0,79 0,70 0,77 1,26 1,43 1,37 
21,00 1,18 0,97 0,98 1,19 1,08 1,19 1,05 0,95 1,04 1,46 1,68 1,63 
27,00 1,58 1,31 1,28 1,45 1,45 1,61 1,39 1,30 1,42 1,68 2,01 1,98 
34,00 























































































































































































































































































































































































5.1.2 Capacidad de retención de agua 
 
Para establecer cuantitativamente la relativa capacidad de retención de agua de los 
sistemas de curado estudiados, se evalúa el grado de efectividad, a las 24 horas, como la 
comparación entre el promedio de pérdida de agua de cada tratamiento y el valor promedio 
de pérdida de agua de las probetas sin curar. La siguiente ecuación es la utilizada para  
calcular el grado de efectividad de los sistemas de curado: 
 
 
% efectividad = 
      
   
     
 
 
Donde, Wn: Promedio de la pérdida de peso de las muestras tratadas con el sistema de 
curado n, en kg/m2 
Wca: Promedio de la pérdida de peso de las muestras curadas al aire, en kg/m
2 
  
La gráfica 5.12 muestra el grado de efectividad obtenido para los sistemas de curado 
evaluado a las 24 horas de haber iniciado el proceso de curado y la gráfica 5.13 
corresponde a la pérdida de agua de los sistemas presentado en %. En las gráficas no se 
presenta el curado al aire, pues es la pérdida de agua tomada como referencia y su 
porcentaje de efectividad equivale al 0%. 
 
 





























CURASEAL BLANCO EUCOCURADOR ZYCOSIL



























5.1.3 Análisis de resultados 
 
Si bien en el procedimiento de ensayo ASTM C – 156 se afirma que la desviación estándar 
obtenida por un operario tomando las lecturas correspondientes es de 0.13 kg/m2, en esta 
investigación se obtuvo una desviación estándar de 0.07 kg/m2, en promedio, para los datos 
de pérdida de agua. 
 
En los análisis realizados, los mayores valores de pérdida de agua los registran las probetas 
curadas al aire y luego las probetas curadas con el Curaseal blanco. La menor y más 
estable pérdida de agua la registran las probetas curadas con el producto de nueva 
tecnología Zycosil, lo que lo clasifica como el sistema más efectivo en cuanto a la capacidad 
de retención de agua (15% de efectividad). Y la siguen las probetas tratadas con el 
compuesto curador Eucocurador.  
 
 




Cada sistema de curado contó con 9 cilindros, de los cuales cada 3 se fueron fallando a los 
14, 28 y 56 días. 
 
La tabla 5.3 y las gráficas 5.14 a 5.16 presentan el resumen del promedio de la resistencia a 
la compresión en los cilindros tratados con diferentes sistemas de curado en Kg/cm2. 
 
5.2.2 Análisis de resultados 
 
Las gráficas 5.17 a 5.19 presentan el resumen de los resultados obtenidos al evaluar la 
resistencia a la compresión en cilindros a los 14, 28 y 56 días con cada sistema de curado  
 
En los tres casos analizados los cilindros que no tuvieron ningún tratamiento siempre 
obtuvieron menores valores, al realizar la falla a los 14 días los cilindros con mayor 
resistencia fueron los curados con Zycosil seguidos de los cilindros curados con 
Eucocurador, a los 28 días vuelven a presentarse valores mayores para los cilindros 
curados con Zycosil pero esta vez seguidos por los cilindros curados con el Curaseal blanco 
y a los 56 días si bien todos han superado la resistencia de diseño los cilindros curados con 
material de nueva tecnología gana resistencia más lentamente que los cilindros curados con 
los materiales del mercado nacional. 
 
 






SISTEMA DE CURADO 14 días 28 días 56 días 
CURASEAL BLANCO 303 357 388 
EUCOCURADOR 318 336 380 
ZYCOSIL 310 359 394 
SIN TRATAMIENTO 294 315 363 
57 
 







14 DÍAS 298,61 303,50 305,95 3,7 
28 DÍAS 348,87 364,15 359,05 7,8 





14 DÍAS 312,04 315,74 327,02 7,8 
28 DÍAS 339,50 336,54 333,26 3,1 





14 DÍAS 289,57 298,79 294,56 4,6 
28 DÍAS 313,22 306,85 323,47 8,4 





14 DÍAS 308,40 314,52 305,95 4,4 
28 DÍAS 353,96 359,05 364,15 5,1 










14 DÍAS 3,74 7,80 4,62 2,14 
28 DÍAS 7,78 3,12 8,39 2,88 

























































































































































































CURASEAL BLANCO EUCOCURADOR ZYCOSIL SIN TRATAMIENTO
348,9 









































































































EDADES DE ENSAYO 
        Curaseal  Blanco 
        Eucocurador 
       Zycosil 
       Sin tratamiento 
64 
 

























































 Los resultados demostraron que el producto de nueva tecnología (zycosil) tiene más 
capacidad de retención de agua. 
 
 La pérdida de agua y la resistencia a la compresión fueron menores en las probetas 
y cilindros que no tuvieron ningún tipo de curado. 
 
 Los resultados de resistencia a compresión no mostraron diferencias significativas 
entre los tres productos, pero la resistencia de las probetas no curadas si es 
definitivamente menor.  
 
 El hecho de que un buen curado mejore la resistencia y la impermeabilidad de las 
estructuras en concreto reforzado puede tener un efecto benéfico en la durabilidad; 
sin embargo, deben efectuarse otro tipo de ensayos para comprobarlo, y puede ser 
este un tema de análisis e investigación para nuevos estudios. 
 
 El producto de nueva tecnología que se utilizó en esta investigación no está 
diseñado para trabajar como curador; sin embargo, los resultados obtenidos en 
ambos ensayos demuestran que éste compuesto de tecnología nano, tiene una 
capacidad de retención de agua similar a la presentada por los otros dos compuestos 
curadores. 
 
 Del análisis de los resultados, en especial los de pérdida de agua, se desprende la 






















 6.2 Recomendaciones: 
 
 
 Esta investigación mantuvo una serie de constantes tales como la relación A/C, el 
momento de aplicación de los agentes curadores y el ambiente donde se 
mantuvieron las probetas y cilindros. Sería interesante que unas de las variables 
fuera el ambiente donde se mantienen las probetas para ver la reacción de los 
sistemas de curado. 
 
 Debido a que no es muy notoria la diferencia de resistencias a las tres edades de 
ensayo, entre los tres tipos de curado, sería necesario fallar otro grupo de cilindros a 
edades posteriores para ver el comportamiento. 
 
 Es importante revisar el tema de costos de los diferentes curadores, ya que de esto 
también depende la decisión de utilización en obra. 
 
 Este es el principio de un buen número de investigaciones que se pueden hacer 
utilizando materiales que estén entrando en la era de la nanotecnología, y que 
pueden llegar a alcanzar mejores resultados que los que se obtienen con los 
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DATOS PARA CÁLCULO DEL ESFUERZO MÁXIMO 





     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
10,20 20,00 1,96 24400 81,71 298,61 4265,81 29,26 
10,20 20,30 1,99 24800 81,71 303,50 4335,74 29,74 
10,20 20,40 2,00 25000 81,71 305,95 4370,71 29,98 
     
302,69 4324,09 29,66 
        
        EUCOCURADOR 
     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
10,10 19,90 1,97 25000 80,12 312,04 4457,68 30,58 
10,20 20,00 1,96 25800 81,71 315,74 4510,57 30,94 
10,10 20,00 1,98 26200 80,12 327,02 4671,65 32,05 
     
318,26 4546,64 31,19 
        SIN TRATAMIENTO 
     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
10,10 20,00 1,98 23200 80,12 289,57 4136,73 28,38 
9,90 20,00 2,02 23000 76,98 298,79 4268,44 29,28 
10,10 20,20 2,00 23600 80,12 294,56 4208,05 28,87 
     
294,31 4204,41 28,84 
        ZYCOSIL 
     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
10,20 20,00 1,96 25200 81,71 308,40 4405,67 30,22 
10,20 20,00 1,96 25700 81,71 314,52 4493,09 30,82 
10,20 19,90 1,95 25000 81,71 305,95 4370,71 29,98 
     











DATOS PARA CÁLCULO DEL ESFUERZO MÁXIMO 




     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
10,00 20,10 2,01 27400 78,54 348,87 4983,82 34,19 
10,00 20,00 2,00 28600 78,54 364,15 5202,09 35,69 
10,00 20,30 2,03 28200 78,54 359,05 5129,34 35,19 
     
357,36 5105,08 35,02 
        
        EUCOCURADOR 
     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
10,10 20,20 2,00 27200 80,12 339,50 4849,96 33,27 
10,20 20,10 1,97 27500 81,71 336,54 4807,78 32,98 
10,10 20,00 1,98 26700 80,12 333,26 4760,81 32,66 
     
336,43 4806,18 32,97 
        
        SIN TRATAMIENTO 
     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
10,00 20,10 2,01 24600 78,54 313,22 4474,53 30,70 
10,00 20,00 2,00 24100 78,54 306,85 4383,58 30,07 
9,90 20,00 2,02 24900 76,98 323,47 4621,05 31,70 
     
314,51 4493,05 30,82 
        
        ZYCOSIL 
     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
10,00 20,10 2,01 27800 78,54 353,96 5056,58 34,69 
10,00 20,00 2,00 28200 78,54 359,05 5129,34 35,19 
10,00 20,00 2,00 28600 78,54 364,15 5202,09 35,69 
     






DATOS PARA CÁLCULO DEL ESFUERZO MÁXIMO 




     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
9,90 20,10 2,03 30000 76,98 389,73 5567,53 38,19 
10,00 20,00 2,00 30400 78,54 387,06 5529,50 37,93 
10,10 19,90 1,97 31000 80,12 386,93 5527,53 37,92 
     
387,91 5541,52 38,01 
        EUCOCURADOR 
     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
9,90 20,10 2,03 30600 76,98 397,52 5678,89 38,96 
10,00 20,00 2,00 29200 78,54 371,79 5311,23 36,44 
10,10 19,90 1,97 29800 80,12 371,95 5313,56 36,45 
     
380,42 5434,56 37,28 
        SIN TRATAMIENTO 
     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
9,90 20,10 2,03 28800 76,98 374,14 5344,83 36,67 
10,00 20,00 2,00 28400 78,54 361,60 5165,71 35,44 
10,10 19,90 1,97 28200 80,12 351,98 5028,27 34,49 
     
362,57 5179,61 35,53 
        ZYCOSIL 
     
ESFUERZO MAXIMO f'c 
diámetro altura relación rotura área kg/cm2 psi = lb/pulg2 Mpa 
9,90 20,10 2,03 30000 76,98 389,73 5567,53 38,19 
10,00 20,00 2,00 31800 78,54 404,89 5784,15 39,68 
10,10 19,90 1,97 31000 80,12 386,93 5527,53 37,92 
     






















PESO OBTENIDO DEL ENSAYO PERDIDA DE PESO GR PERDIDA DE AGUA (kg/m2) 
FECHA HORA E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 
07/09/2010 06:10 p.m. 2579,10 2538,20 2661,40 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 
08/09/2010 06:40 a.m. 2562,80 2522,60 2644,60 16,3 15,6 16,8 0,91 0,87 0,93 
08/09/2010 07:40 a.m. 2562,10 2522,00 2643,90 17,0 16,2 17,5 0,94 0,90 0,97 
08/09/2010 08:40 a.m. 2561,30 2521,30 2643,30 18,5 17,5 18,8 1,03 0,97 1,04 
08/09/2010 09:40 a.m. 2560,70 2520,80 2642,80 20,6 19,3 20,6 1,14 1,07 1,14 
08/09/2010 10:40 a.m. 2560,20 2520,30 2642,50 23,2 21,6 22,7 1,29 1,20 1,26 
08/09/2010 11:40 a.m. 2559,50 2519,80 2642,00 26,5 24,4 25,3 1,47 1,36 1,41 
08/09/2010 12:40 p.m. 2558,70 2519,20 2641,50 30,6 27,8 28,4 1,70 1,54 1,58 
08/09/2010 03:15 p.m. 2557,30 2518,00 2640,40 36,1 32,4 32,6 2,01 1,80 1,81 
08/09/2010 06:30 p.m. 2555,60 2516,50 2639,20 43,3 38,5 38,0 2,41 2,14 2,11 
09/09/2010 07:00 a.m. 2550,80 2511,80 2635,20 55,3 49,3 47,4 3,07 2,74 2,63 
73 
 





  PESO OBTENIDO DEL ENSAYO PERDIDA DE PESO GR PERDIDA DE AGUA (kg/m2) 
FECHA HORA A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 
07/09/2010 06:10 p.m. 2657,20 2613,00 2646,60 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 
08/09/2010 06:40 a.m. 2640,20 2597,30 2630,50 17,0 15,7 16,1 0,94 0,87 0,89 
08/09/2010 07:40 a.m. 2639,30 2596,40 2629,60 17,9 16,6 17,0 0,99 0,92 0,94 
08/09/2010 08:40 a.m. 2638,60 2595,70 2628,90 19,5 18,2 18,6 1,08 1,01 1,03 
08/09/2010 09:40 a.m. 2638,00 2595,20 2628,20 21,7 20,3 20,9 1,21 1,13 1,16 
08/09/2010 10:40 a.m. 2637,50 2594,70 2627,70 24,4 22,9 23,7 1,36 1,27 1,32 
08/09/2010 11:40 a.m. 2636,80 2594,20 2627,10 27,8 26,0 27,1 1,54 1,44 1,51 
08/09/2010 12:40 p.m. 2636,30 2593,50 2626,40 31,7 29,8 31,2 1,76 1,66 1,73 
08/09/2010 03:15 p.m. 2635,00 2592,20 2624,80 36,9 34,9 36,9 2,05 1,94 2,05 
08/09/2010 06:30 p.m. 2635,50 2590,60 2622,90 41,6 41,6 44,5 2,31 2,31 2,47 














  PESO OBTENIDO DEL ENSAYO PERDIDA DE PESO GR PERDIDA DE AGUA (kg/m2) 
FECHA HORA Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3 
07/09/2010 06:10 p.m. 2695,0 2499,5 2529,8 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 
08/09/2010 06:40 a.m. 2678,7 2484,9 2514,8 16,3 14,6 15,0 0,91 0,81 0,83 
08/09/2010 07:40 a.m. 2677,8 2484,1 2514,1 17,2 15,4 15,7 0,96 0,86 0,87 
08/09/2010 08:40 a.m. 2677,3 2483,6 2513,6 18,6 16,7 16,9 1,03 0,93 0,94 
08/09/2010 09:40 a.m. 2676,9 2483,1 2512,9 20,4 18,5 18,8 1,13 1,03 1,04 
08/09/2010 10:40 a.m. 2676,5 2482,7 2512,3 22,6 20,7 21,3 1,26 1,15 1,18 
08/09/2010 11:40 a.m. 2676,1 2482,1 2511,8 25,2 23,5 24,3 1,40 1,31 1,35 
08/09/2010 12:40 p.m. 2675,4 2481,6 2511,1 28,5 26,8 28,0 1,58 1,49 1,56 
08/09/2010 03:15 p.m. 2674,1 2480,3 2509,8 33,1 31,4 33,0 1,84 1,74 1,83 
08/09/2010 06:30 p.m. 2672,5 2478,7 2508,0 39,3 37,6 39,8 2,18 2,09 2,21 
















  PESO OBTENIDO DEL ENSAYO PERDIDA DE PESO GR PERDIDA DE AGUA (kg/m2) 
FECHA HORA N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 
07/09/2010 06:10 p.m. 2795,4 2679,2 2687,3 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 
08/09/2010 06:40 a.m. 2784,7 2666,0 2675,0 10,7 13,2 12,3 0,59 0,73 0,68 
08/09/2010 07:40 a.m. 2784,3 2665,3 2674,3 11,1 13,9 13,0 0,62 0,77 0,72 
08/09/2010 08:40 a.m. 2783,5 2664,6 2673,8 12,3 15,3 14,2 0,68 0,85 0,79 
08/09/2010 09:40 a.m. 2782,9 2663,9 2673,2 14,1 17,4 16,0 0,78 0,97 0,89 
08/09/2010 10:40 a.m. 2782,3 2663,7 2672,7 16,5 19,7 18,3 0,92 1,09 1,02 
08/09/2010 11:40 a.m. 2781,8 2663,3 2672,2 19,4 22,4 21,1 1,08 1,24 1,17 
08/09/2010 12:40 p.m. 2781,4 2662,7 2671,5 22,7 25,7 24,6 1,26 1,43 1,37 
08/09/2010 03:15 p.m. 2781,1 2661,5 2670,3 26,3 30,2 29,3 1,46 1,68 1,63 
08/09/2010 06:30 p.m. 2780,8 2660,0 2668,6 30,2 36,2 35,7 1,68 2,01 1,98 
09/09/2010 07:00 a.m. 2780,5 2659,8 2663,9 34,4 42,4 46,8 1,91 2,36 2,60 
 
